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ANEXO A. METODOLOGÍAS DE ANÁLISIS Y TÉCNICAS DE 
LABORATORIO 
El objetivo de este anexo es la descripción de las técnicas de análisis empleadas, a nivel de 
laboratorio, para determinar la concentración de las especies que aparecen a lo largo del 
proyecto, recogidas en la Tabla A.1. 
Especie analizada Técnica de análisis 
SO4
2- Turbidimetría 
NO3
- Turbidimetría, electrodo selectivo 
Ba ICP 
Mg ICP 
K ICP 
CO3
2- Valoración 
S2- Espectrofotometría 
Lactato HPLC 
 
Tabla A.1. Técnicas de análisis para cada especie analizada. 
 
A.1. Espectrofotometría. 
El espectrofotómetro tiene un generador de radiación lumínica (policrómica), un separador 
para obtener la radiación adecuada y luego mide la potencia radiante obtenida.  
Los componentes fundamentales de un espectrofotómetro son: 
 
 
 
 
Fig. A.1. Esquema instrumental de un espectrofotómetro. 
La fuente es el dispositivo emisor de radiación electromagnética que emite una banda muy 
amplia de radiaciones continuas alrededor de la  longitud de onda deseada. Según la zona del 
espectro que emite hay tres tipos: 
fuente monocromador muestra detector 
(transductor) 
registrador 
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· Visible: lámparas de filamento de Tungsteno incandescente o de Wolframio 
(halógeno). 
· Ultravioleta: tubo de hidrógeno o de descarga de deuterio que pueden estar 
refrigerados con agua para disipar el elevado calos que producen. 
· Infrarrojos: fuentes especiales de óxidos de disprosio, holmio o erbio o de carburos 
de silicio. Éstos emiten radiación en IR a elevadas temperaturas (1000 – 2000 ºC). 
En este proyecto, la fuente utilizada será la UV-visible con lámparas de deuterio y tungsteno. 
El monocromador o selector de longitudes de onda tiene como objetivo controlar la pureza de 
la radiación emitida consiguiendo el menor ancho de banda de longitud de onda posible. 
Consta de un conjunto de lentes, espejos y rendijas para dispersar y separar, enfocar y 
restringir la radiación no deseada. 
Las celdas para la muestra son recipientes donde se coloca la muestra a analizar, y deben ser 
transparentes en la región de l que se va a medir. En la espectrofotometría UV-VIS se utilizan 
cubetas cuadradas de vidrio o cuarzo de 1 cm de lado y 3 cm de alto. 
El detector produce una señal eléctrica, que luego es convertida en unidades de potencia 
radiante transmitida o absorbida, cuando recibe un fotón. Dependen de la región de l en la 
que se trabaja. En un espectrofotómetro UV-VIS el detector usado será un fototubo, que tiene 
el mismo principio de funcionamiento que una célula fotoeléctrica. 
En la espectrofotometría de absorción molecular UV-VIS hay un proceso de absorción de 
radiación por parte de las moléculas pasando a un estado excitado: 
 
M + h ·  n                 M* (Ec. A.1) 
y en un tiempo muy breve se produce la relajación con emisión de energía en forma de calor: 
M*                 M + calor (Ec. A.2) 
 
absorción 
relajación 
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En muchos casos, la especie estudiada no absorbe en el UV-VIS, pero sí un complejo formado 
con otro compuesto. En estos casos la determinación espectrométrica no es directa, sino que 
previamente se hace reaccionar la muestra con unos reactivos adecuados (reacción 
colorimétrica) y posteriormente se mide la absorbancia de la muestra. 
La espectrometría se ha utilizado en este proyecto para determinar la cantidad de nitratos 
(midiendo la muestra directamente), de sulfuros (mediante colorimetría) y de sulfatos (usando 
la turbidimetría, ya que directamente no absorben en UV-VIS, sino que han de formar un 
complejo con otro compuesto). 
A.1.1. Turbidimetría. Análisis de sulfatos. 
Los iones sulfato precipitan en forma de cristales de BaSO4 (de tamaño uniforme), al 
añadirles BaCl2 en medio ácido. La absorbancia lumínica de la suspensión de BaSO4 puede 
medirse mediante un fotómetro y, por tanto, determinarse la concentración inicial de SO42- 
utilizando una curva de calibrado. Concretamente, se ha utilizado un espectrofotómetro 
midiendo a una longitud de onda de 420 nm. 
El límite de detección inferior es de 1 ppm de SO42-, aproximadamente. 
Las interferencias pueden ser causadas por materia en suspensión, materia orgánica (que 
impide la precipitación de BaSO4) o sílice en concentraciones superiores a 500 ppm. 
Reactivos 
· Solución A, preparada a partir de: 
o 30 g de MgCl2· 6H2O 
o 5 g de CH3COONa· 3H2O 
o 1 g de KNO3 
o 20 ml de CH3COOH (99%) 
o Enrasado hasta 1000 ml con agua destilada. 
· BaCl2. 
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· Patrón de 100 ppm de SO42-, preparado disolviendo 0.1479 g de Na2SO4 en 1000 
ml de agua. 
Curva de calibrado 
Para realizar la curva de calibrado es necesario preparar (a partir del estándar de 100 ppm) 
una serie de patrones de SO42-  que cubran un rango de concentraciones de entre 0 y 50 ppm,  
aproximadamente. Dentro de este intervalo la relación entre absorbancia y concentración es 
lineal. El procedimiento que debe seguirse para analizarlos es el mismo que para el resto de 
muestras, y se explica a continuación. 
Procedimiento experimental 
Como ya se ha explicado anteriormente, para aplicar el método de la turbidimetría a la medida 
de la concentración de SO42- es necesaria la formación (en forma de precipitado) de BaSO4, 
añadiendo BaCl2. El proceso que se ha seguido en este caso es el siguiente: medir 100 ml de 
muestra, o de la dilución correspondiente, y verterlos en un erlenmeyer de 250 ml; añadir 20 
ml de la solución A y agitar a velocidad constante. Una vez la solución está siendo agitada 
hay que añadirle una espátula (entre 0.2 y 0.3 ml) de cristales de BaCl2. A partir de ese 
momento, debe seguir mezclándose durante 60 ±  2 s. 
Cuando el periodo de agitación finaliza, se introduce la solución turbia en la celda del 
espectrofotómetro y se mide su absorción (a 420 nm) a los 5 ±  0.5 minutos. Con este dato de 
la absorción,  y mediante la curva de calibrado,  puede obtenerse la concentración de SO42- 
presente en la muestra inicial aplicando, en caso necesario, el factor de dilución 
correspondiente. 
A.1.2. Colorimetría. Análisis de sulfuros. 
La mayor dificultad que puede encontrarse en el momento de analizar los sulfuros presentes 
en una muestra viene dada por la elevada volatilidad de esta especie y por su facilidad para 
oxidarse a sulfatos al entrar en contacto con el oxígeno del aire. Por eso, será necesario 
preparar una solución que atrape el sulfuro evitando su posible pérdida, anterior a la medida 
de su concentración. 
Las disoluciones utilizadas para preparar esa solución son: 
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A) 1.2g de ZnAcO· 2H2O en un matraz aforado de 50 ml, enrasado con H2O. 
B) 12g de NaOH en un aforado de 50 ml, enrasado con H2O. 
C) 0.6g de N-N + 50 ml de H2SO4 en un aforado de 100 ml, enrasado con H2O. 
D) FeCl3. 
Al preparar las disoluciones (B) y (C) es necesario tener en cuenta que son muy exotérmicas, 
tanto por las precauciones que hay que tomar como porque hay que dejar que se enfríen para 
terminar de enrasarlas. 
Además,  también será necesario estandarizar, cada vez que se realice análisis de sulfuros, el 
compuesto a partir del cual se preparan los patrones de S2-, debido a la elevada volatilidad de 
esta especie. 
Para estandarizar el Na2S· xH2O se utiliza Na2S2O3· 5H2O (tiosulfato de sodio) y se realiza 
mediante el siguiente procedimiento: 
· Pesar 0.5360g de Na2S· xH2O, aproximadamente. 
· Disolverlo con H2O en un aforado de 250 ml, obteniendo así una disolución de 
unos 300 ppm de S2-. 
· Preparar 3 erlenmeyers con 20 ml de la disolución de S2- y 20 ml de I2 0.05 M. 
· Valorar cada uno de ellos con Na2S2O3· 5H2O. 
Las reacciones que tienen lugar en el proceso de estandarización son las siguientes: 
2
2S I (enexceso) 2 I S
- -+ +  (Ec. A.3) 
2 2
2 2 3 4 6I (sobrante) 2 S O 2I 2 S O
- - -+ +  (Ec. A.4) 
En éstas se observa que, a partir del volumen de S2O32- gastado, puede calcularse el I2 
sobrante, obteniéndose así la concentración de S2- inicial. Los factores de conversión que hay 
que realizar son los marcados por las ecuaciones (Ec. X.3), (Ec. X.4), (Ec. X.5) y (Ec. X.6). 
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2
2 3
2
2 3 2
2 3 2S O
2 3
0.1molS O 1mol I1 L
molI (sobrante) V (mL)· · ·
10 mL L 2 molS O
-
-
-=  (Ec. A.5) 
2 2 23
1L 0.05mol
molI (total) 20mlI · · 0.001molI
10 mL L
= =  (Ec. A.6) 
2 2I (reacciona) 0.001 I (sobrante)= -  (Ec. A.7) 
2 2 3
2 2
2
2
molI (reacciona) 1molS 32gS 10 mg
S (ppm) · · ·
0.02L 1molI 1molS 1g
- -
-
-
é ù =ë û  (Ec. A.8) 
Una vez se conoce la concentración del Na2S· xH2O pueden prepararse los patrones con los 
que se realiza la curva de calibrado. Pero, previamente, es necesario preparar la solución que 
retendrá al S2- (evitando que se oxide o se evapore). Esta solución, que tendrá que colocarse 
en cada matraz (aforados de 25 ml) en el que vaya a recogerse una muestra para analizar o 
preparar un patrón, está formada por: 
· 0.750 ml de (A) 
· 0.250 ml de (B) 
· V de muestra o de patrón 
· 10 ml de H2O, aproximadamente 
· 1.250 ml de (C) 
Cuando ya se han mezclado estos componentes es necesario esperar 20 minutos, manteniendo 
una mínima exposición al aire. Una vez transcurrido ese tiempo hay que añadir 0.145 ml de 
(D) y enrasar con H2O hasta los 25 ml. 
El volumen de muestra que se introduce en el aforado depende de la concentración prevista de 
sulfuros en ésta. En el presente proyecto varía entre 0.1 y 1 ml. 
Los patrones, que se preparan a partir de la solución estandarizada de Na2S· xH2O, se recogen 
en la Tabla A.2: 
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Patrón V (ml) 
P0 0 
P1 20 
P2 40 
P3 60 
P4 80 
P5 100 
 
Tabla A.2. Patrones de sulfuro. 
Una vez se han preparado los patrones y las muestras, se mide su absorbancia a 670 nm (en el 
espectrofotómetro), se representa la curva de calibrado y, a partir de ésta, se obtiene la 
concentración de S2- de cada una de las muestras analizadas. 
 
A.2. Espectrometría de emisión. ICP. 
Se basa en la emisión de fotones, que ocurre cuando un electrón en un estado excitado de alta 
energía regresa a su estado fundamental menos energético. Durante este proceso cada 
elemento emite un espectro de líneas con longitudes de onda características siendo en la 
mayoría de los elementos en el rango de la luz visible. La intensidad de la radiación resultante 
es proporcional a la concentración del elemento. 
 El análisis por plasma generado por inducción de energía de frecuencia del radio es una 
forma especial de la espectrometría por emisión. La atomización e ionización de la muestra se 
realiza por la transformación del aerosol de muestra hacia un plasma. El plasma se genera por 
calentamiento inductivo de un gas (usualmente argón, de vez en cuando nitrógeno) en la 
bobina de un generador de alta frecuencia. La temperatura de ionización es alrededor de 
8000K. 
La ventaja del análisis ICP (Inductively Coupled Plasma Análisis) es su límite muy bajo de 
detección. El método ICP es especialmente apropiado para la determinación de 
concentraciones pequeñas de elementos difíciles a atomizar como los elementos de las tierras 
raras (REE), los elementos alcalinotérreos, B, Si, U y Ta. Estos elementos, caracterizados por 
una afinidad alta respecto a oxígeno, introducidos en una llama de absorción atómica tienden 
a formar radicales de óxido o de hidróxido, que no se disocian más. A las altas temperaturas 
de ionización establecidas en el plasma no ocurre esto y se logra la atomización o la 
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ionización de los elementos. Otras ventajas del método ICP son la determinación simultánea 
de varios elementos y su susceptibilidad baja con respecto a interferencias químicas. Una 
desventaja es su menor reproducibilidad en comparación con la espectrometría por absorción. 
  
A.3. Cromatografía líquida. HPLC. 
La cromatografía es un método físico de separación basado en la distribución de los 
componentes de una mezcla entre dos fases inmiscibles, una fija o estacionaria y otra móvil. 
En cromatografía líquida, la fase móvil es un líquido que fluye a través de una columna que 
contiene a la fase fija.  
La cromatografía líquida clásica se lleva a cabo en una columna generalmente de vidrio, la 
cual está rellena con la fase fija. Una vez se ha depositado la muestra en la parte superior, se 
hace fluir la fase móvil a través de la columna por efecto de la gravedad. Con el objeto de 
aumentar la eficiencia en las separaciones, el tamaño de las partículas de fase fija se fue 
disminuyendo hasta el tamaño de los micrones, lo cual generó la necesidad de utilizar altas 
presiones para lograr que fluya la fase móvil. De esta manera, nació la técnica de 
cromatografía líquida de alta resolución (HPLC), que requiere de instrumental especial que 
permita trabajar con las altas presiones requeridas.  
La fase móvil puede ser un solvente puro o una mezcla de solventes. Cuando se trata de una 
mezcla, puede programarse la bomba para que tome solventes de diferentes botellas en una 
proporción determinada y realice la mezcla en una cámara de mezclado. Cuando durante toda 
la separación se utiliza siempre el mismo solvente, se denomina isocrática, sin embargo es 
normal realizar un gradiente de composición del solvente a lo largo de la cromatografía para 
mejorar la eficiencia y acortar la duración del proceso. Estos gradientes de solvente también 
son realizados en forma automática por las bombas.  
La bomba envía al solvente a través de caños de diámetro pequeño, generalmente de acero 
inoxidable, hacia la válvula inyectora. Esta consiste en una válvula de seis vías que permite 
introducir en el flujo de solvente, la muestra contenida en un aro o loop de volumen calibrado. 
Luego de que se produzca la separación en la columna, los componentes de la mezcla pasan 
por el detector. Este produce una señal eléctrica proporcional a la cantidad de materia y esa 
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señal es enviada al registrador que realiza un gráfico de intensidad en función del tiempo. 
Idealmente, se trata de picos gaussianos y cada pico corresponde a un componente de la 
muestra original. El integrador calcula además el área correspondiente a cada pico, la cual es 
proporcional a la cantidad de sustancia. 
A.3.1. Análisis de lactato. 
El análisis de lactato se realiza mediante cromatografía. De hecho, la especie que se analiza es 
ácido láctico y, posteriormente, se aplica a los resultados el factor de conversión adecuado. 
El equipo cromatográfico es el siguiente: 
· Inyector automático Kontron 465. 
· Controlador de bombas LKB Bromma 2152. 
· Sistema de adquisición de datos Pelkin elmer NGI-900. 
Las condiciones cromatográficas son: 
· Columna: Aminex HPX-87H Organic Acids 300 x 7.8mm (Biorad 423214). 
· Detector: Jasco UV-1570 (33C) [l = 214, r = 2.56 aufs]. 
· Flujo: 0.5 ml/min. 
· Inyección: 20 ul. 
· Eluente: H2SO4 4mM (222 ml/l). 
· Isocrático. 
· Temperatura del horno: 35ºC. 
· Run time: 25 min. (tiempo de retención del ácido láctico: aprox. 15.2 min.). 
La preparación de patrones se lleva a cabo a partir del estándar de referencia Lactato sódico 
99% (de Aldrich). Los patrones preparados para el calibrado son: 
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· 7919.78 ppm (0.9954g patrón / 100 ml agua MQ) 
· 2047.98 ppm (0.2574g patrón / 100 ml agua MQ) 
· 813.94 ppm (0.1023g patrón / 100 ml agua MQ) 
· 120.14 ppm (0.0151g patrón / 100 ml agua MQ) 
· 1.024 ppm (dilución 1/2000 del patrón de 2047.98 ppm) 
La preparación de las muestras consiste en filtrado para todas ellas y dilución en algunos 
casos. 
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ANEXO B. RECUBRIMIENTO POLIMÉRICO 
En este anexo se incluyen el procedimiento utilizado en la compactación y posterior 
encapsulación de los reactivos, y las características y composición de los polímeros 
empleados para tal efecto. 
 
B.1. Compactación. 
Los reactivos se aplican a la barrera (en el laboratorio, columnas o batch) en forma de pellets. 
Para conseguir la agregación, y posterior compactación, tanto del lactato de magnesio como 
del BaCO3 se utiliza la siguiente solución: 10 cm3 de ácido ortofosfórico (85% pureza) en un 
aforado de 250 ml enrasado con H2O. Esta solución se diluye a la mitad, obteniéndose una 
disolución de concentración 0.295M. 
El reactivo (en polvo) se rocía con la disolución de fosfórico (mediante un vaporizador), 
creándose una pasta. Para formar pellets con esta pasta hay dos opciones: 
· Amasarla y formar bolitas. 
· Colocarla en un molde de pastillas. 
Después de cualquiera de las dos opciones los pellets (de 3-4 mm de diámetro) se introducen 
en el horno durante 24 horas, aproximadamente, a una temperatura de entre 60 y 90ºC. 
Después se les aplica la primera capa de recubrimiento (Agrimer AL25, Agrimer AL30, 
polisulfona o poligen) y se vuelven a introducir en el horno durante unas 10 horas. Este 
proceso se repetirá 1 o 2 veces (dependiendo del polímero recubriente). 
De los 4 polímeros utilizados como recubrimiento sólo se obtuvieron buenos resultados con 
los Agrimer (AL30 y AL25). La polisulfona presentó problemas de adherencia y el Poligen 
provocaba la disolución de las pastillas (en lugar de su recubrimiento), por lo que ambos 
fueron desechados para su estudio. 
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B.2. Características y composición de los polímeros. 
B.2.1. Agrimer AL30 Y Agrimer AL25 (ISP). 
CARACTERÍSTICAS Agrimer AL25 Agrimer AL30 
Descripción Solución de isopropanol Masa cerosa (wax) 
Apariencia a 25ºC Amarillo pálido, transparente Blanco amarillento 
Grupo alquílico C16 C20 
% de ceniza < 0.1 < 0.1 
Relación de alquilación 50/50 30/70 
% Bromo - máx. 8 
Viscosidad Brookfield a 25ºC máx. 300 máx. 20000 
Densidad (g/ml) 0.88 0.95 
Adherencia del film 370.5 217.5 
Punto de inflamación (ºC) 16.7 - 
Punto de fusión (ºC) 150 35-40 
% de nitrógeno 2.5-3.5 2.9-3.6 
% de sólidos 45-55 mín. 96 
 
Tabla B.1. Características de los polímeros Agrimer AL25 y AL30. 
 
B.2.2. Poligen ES 91005 (BASF). 
Descripción 
Poligen ES 91005 es una dispersión acuosa de una cera de éster montana, 
ligeramente ácida, blanca y de baja viscosidad. La cera que contiene es de una 
gran dureza y forma fácilmente películas muy estables. 
Naturaleza química Emulsión acuosa no iónica de una cera de éster montana 
Contenido en sólidos: 40% 
pH (diluido 10:1 en agua): 5 
Viscosidad (a 23ºC): 25 s/4mm Ford cup 
Densidad (a 23ºC): 1.01 g/cm3 
Propiedades 
Punto de fusión de los sólidos: 78ºC 
Ataque microbiológico 
Está completamente protegido de los posibles ataques microbiológicos durante 
el transporte, pero es recomendable prestar atención durante el almacenamiento 
y el procesado.  
Estabilidad a baja 
temperatura 
Necesita ser protegido de las bajas temperaturas para evitar su congelación. No 
debe almacenarse al aire libre durante el invierno y es necesario mantenerlo en 
su envase original a temperaturas entre 5 y 40ºC. 
Tiempo expuesto 
Puede permanecer expuesto, antes de su utilización, durante 12 meses en su 
envase original. Si se ha tenido almacenado durante mucho tiempo es 
recomendable filtrarlo antes de usarlo. 
Aplicaciones Se utiliza, sobretodo, como película protectora y/o abrillantadora de muy 
diversas superficies: suelos, cuero, coches, muebles,  vidrio,  plásticos, metal,... 
Seguridad No presenta problemas para la salud si se emplea y se procesa de manera recomendable 
 
Tabla B.2. Características del polímero Poligen. 
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ANEXO C. CARACTERÍSTICAS DE LOS FERTILIZANTES 
COMERCIALES 
Se han estudiado dos tipos de fertilizantes comerciales durante este proyecto: de liberación 
inmediata (Compo Verde y Compo Azul), compuestos por gránulos de fertilizante sin 
recubrimiento, y de liberación controlada (Osmocote y Basacote), compuestos por gránulos de 
fertilizante encapsulados usando un polímero. 
 
C.1. Osmocote (Scotts). 
Cada pellet de Osmocote consiste en un gránulo soluble en agua del fertilizante con una capa 
semipermeable de resina. Esta capa permite que el agua penetre en el gránulo y disuelva los 
nutrientes del fertilizante encapsulados en su interior. Cada gránulo de Osmocote contiene tres 
elementos fundamentales: nitrógeno, fósforo y potasio. Cuando hay una carencia de estos 
elementos en el suelo que rodea las plantas, el fertilizante los libera mediante ósmosis (de 
manera uniforme) a través de la capa. A continuación se muestra el funcionamiento de los 
fertilizantes de liberación controlada, como es el Osmocote: 
 
Fig. C.1. Proceso de liberación controlada en fertilizantes. [OSMOTEC, 2004]. 
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Los elementos principales de este fertilizante se recogen en la Tabla C.1. 
Elemento % 
N total 
   Nítrico 
   Amoniacal 
19 
7 
12 
P2O5   12 
K2O 6 
 
Tabla C.1. Composición del fertilizante Osmocote. 
 
C.2. Basacote (Compo). 
Los gránulos del fertilizante Basacote tienen un tamaño de 2-5 mm y están recubiertos por 
una capa de Poligen. Los elementos principales de este fertilizante se recogen en la Tabla C.2. 
Elemento % 
N total 
   Nítrico 
   Amoniacal 
16 
7.4 
8.6 
P2O5 
   Soluble en agua  
8 
5.6 
K2O 12 
MgO 
   Soluble en agua 
2 
1.4 
SO3 
   Soluble en agua  
5 
4 
Fe 0.4 
Cu 0.05 
Mn 0.06 
Zn 0.02 
B 0.02 
Mo 0.015 
 
Tabla C.2. Composición del fertilizante Basacote. 
 
C.3. Compo Verde. 
Los gránulos del fertilizante Compo Verde tienen un tamaño de 2-5 mm y, a diferencia de los 
dos anteriores, no poseen ningún tipo de recubrimiento polimérico. Los elementos principales 
de este fertilizante se recogen en la Tabla C.3. 
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Elemento % 
N total 
   Nítrico 
   Amoniacal 
18 
7 
11 
P2O5 
   Soluble en agua  
5 
4 
K2O 10 
MgO 
   Soluble en agua 
3 
2.5 
SO3 
   Soluble en agua  
25 
20 
 
Tabla C.3. Composición del fertilizante Compo Verde. 
 
C.4. Compo Azul. 
El fertilizante Compo Azul es muy similar al Compo Verde, con un mismo tamaño de grano y 
con un sistema de liberación equivalente. Los elementos principales de este fertilizante se 
recogen en la Tabla C.4. 
Elemento % 
N total 
   Nítrico 
   Amoniacal 
12 
5.5 
6 
P2O5 
   Soluble en agua  
12 
6 
K2O 17 
MgO 
   Soluble en agua 
2 
1.4 
SO3 
   Soluble en agua  
12 
12 
Fe 0.1 
Zn 0.01 
B 0.02 
 
Tabla C.4. Composición del fertilizante Compo Azul. 
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ANEXO D. TABLAS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES 
D.1. Ensayos en batch. 
 
MUESTRA FECHA t (días) pH SO4
2- (ppm) NO3
- (ppm) K (ppm) Mg (ppm)
BASA1 5-3-04 1 6,35 283,65 310,74
BASA2 8-3-04 4 6,23 324,77 659,74 121,96 0,00
BASA3 9-3-04 5 6,39 334,89 714,80
BASA4 10-3-04 6 6,29 380,34 682,80
BASA5 11-3-04 7 6,21 350,35 780,84 155,55 18,85
BASA6 12-3-04 8 6,17 340,40 800,45
BASA7 15-3-04 11 6,03 437,03 807,12
BASA8 18-3-04 14 6,19 386,86 837,86 171,00 12,06
BASA9 19-3-04 15 6,25 417,19 652,71
BASA10 22-3-04 18 6,13 401,97 863,83
BASA11 23-3-04 19 6,32 388,98 847,94 184,50 24,53
BASA12 24-3-04 20 6,28 326,91 882,90
BASA13 25-3-04 21 6,32 355,75 749,02
BASA14 29-3-04 25 6,38 370,28 926,86 201,18 18,14
BASA15 31-3-04 27 6,23 374,03 949,82
BASA16 2-4-04 29 6,00 467,80 976,54
BASA17 6-4-04 33 5,96 415,80 1000,70 211,70 28,78
BASA18 14-4-04 41 5,99 408,98 1000,97
BASA19 16-4-04 43 6,02 407,37 1025,41
BASA20 19-4-04 46 6,09 414,64 902,67 217,81 31,18
BASA21 22-4-04 49 6,15 496,54 1042,66
BASA22 26-4-04 53 6,19 445,04 1095,47
BASA23 3-5-04 60 6,28 468,69 751,28 235,27 33,49
BASA24 6-5-04 63 6,12 464,83 1168,77
BASA25 10-5-04 67 6,16 503,27 1020,07
BASA26 13-5-04 70 6,22 583,86 1141,24 248,22 35,17
BASA27 17-5-04 74 6,09 513,49 1165,39
BASA28 20-5-04 77 5,79 455,50 1237,17
BASA29 24-5-04 81 5,95 567,13 1165,39 269,17 36,96
BASA30 2-6-04 90 6,25 641,02 1097,76
BASA31 9-6-04 97 4,62 118,73 0,00
BASA32 10-6-04 98 4,53 116,72 0,00
BASA33 14-6-04 102 4,85 121,19
BASA34 15-6-04 103 4,85 121,92
BASA35 16-6-04 104 4,89 117,51
BASA36 17-6-04 105 4,91  
Tabla D.1. Parámetros analizados del batch BASA. 
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MUESTRA FECHA t (días) pH SO4
2- (ppm) NO3
- (ppm) K (ppm) Mg (ppm)
N1 5-3-04 1 5,93 295,75 369
N2 8-3-04 4 6,23 320,23 587 155,76 0
N3 9-3-04 5 6,28 335,68 489
N4 10-3-04 6 6,33 293,4 590
N5 11-3-04 7 6,21 308,16 735 182,31 12,24
N6 12-3-04 8 6,15 334,31 676
N7 15-3-04 11 6,02 299,44 805
N8 18-3-04 14 6,24 301,1 777 206,01 0
N9 19-3-04 15 6,19 369,94 786
N10 22-3-04 18 6,16 270,50 889
N11 23-3-04 19 6,25 292,49 780 216,79 15,80
N12 24-3-04 20 6,41 281,03 805
N13 25-3-04 21 6,20 281,72 799
N14 29-3-04 25 6,42 263,32 997 231,81 3,64
N15 31-3-04 27 6,30 297,76 886
N16 2-4-04 29 6,06 281,80 929
N17 6-4-04 33 6,06 290,72 947 253,89 18,89
N18 14-4-04 41 6,09 304,05 997
N19 16-4-04 43 6,14 325,11 1050
N20 19-4-04 46 6,12 324,85 1010 269,89 20,42
N21 22-4-04 49 6,21 334,30 1020
N22 26-4-04 53 6,24 340,84 1090
N23 3-5-04 60 6,20 345,65 1190 313,54 22,52
N24 6-5-04 63 6,15 354,78 1160
N25 10-5-04 67 6,22 375,11 1210
N26 13-5-04 70 6,19 369,55 1280 343,21 23,97
N27 17-5-04 74 6,16 372,28 1240
N28 20-5-04 77 5,82 391,73 1260
N29 24-5-04 81 6,05 425,53 1340 366,05
N30 2-6-04 90 6,06 3109,90 1360
N31 9-6-04 97 4,95 124,89 0
N32 10-6-04 98 5,27 125,20 0
N33 14-6-04 102 5,99 126,51
N34 15-6-04 103 6,07 125,15
N35 16-6-04 104 5,98 133,94
N36 17-6-04 105 6,07  
Tabla D.2. Parámetros analizados del batch N. 
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MUESTRA FECHA t (días) pH Ba (ppm) CO3
2- (ppm)
BA25.1 5-3-04 1 6,7 35,40 0,00
BA25.2 8-3-04 4 8,07 0,01
BA25.3 9-3-04 5 8,37 0,00
BA25.4 10-3-04 6 8,26 0,01
BA25.5 11-3-04 7 8,07 141,51 0,13
BA25.6 12-3-04 8 8,05 0,00
BA25.7 15-3-04 11 7,96 0,16
BA25.8 18-3-04 14 7,69 0,10
BA25.9 19-3-04 15 7,85 186,44 0,19
BA25.10 22-3-04 18 8,31 0,36
BA25.11 23-3-04 19 8,18 0,22
BA25.12 24-3-04 20 8,26 0,02
BA25.13 25-3-04 21 8,21 197,85 0,80
BA25.14 29-3-04 25 8,16 0,62
BA25.15 31-3-04 27 8,00 0,41
BA25.16 2-4-04 29 7,79 115,01 0,31
BA25.17 6-4-04 33 7,71 0,27
BA25.18 14-4-04 41 7,74 0,29
BA25.19 16-4-04 43 7,85 125,38 0,37
BA25.20 19-4-04 46 7,80 0,34
BA25.21 22-4-04 49 7,99 0,37
BA25.22 26-4-04 53 7,80 130,61 0,30
BA25.23 3-5-04 60 8,01 0,59
BA25.24 6-5-04 63 7,90 0,49
BA25.25 10-5-04 67 7,86 139,05 0,36
BA25.26 13-5-04 70 7,60 0,23
BA25.27 17-5-04 74 7,76 0,43
BA25.28 20-5-04 77 7,17 145,31 0,07
BA25.29 24-5-04 81 7,37 0,10
BA25.30 2-6-04 90 7,64 0,29  
Tabla D.3. Parámetros analizados del batch BA25. 
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MUESTRA FECHA t (días) pH Ba (ppm) CO3
2- (ppm)
BA30.1 23-3-04 1 6,55 5,13 0,00
BA30.2 24-3-04 2 7,60 22,02 0,00
BA30.3 25-3-04 3 7,59 0,07
BA30.4 29-3-04 7 7,93 0,15
BA30.5 30-3-04 8 7,99 35,73 0,25
BA30.6 31-3-04 9 8,06 0,20
BA30.7 1-4-04 10 7,86 0,21
BA30.8 2-4-04 11 7,96 41,53 0,26
BA30.9 6-4-04 15 7,49 0,09
BA30.10 14-4-04 23 7,73 0,21
BA30.11 16-4-04 25 7,79 72,09 0,25
BA30.12 19-4-04 28 7,81 0,29
BA30.13 21-4-04 30 8,08 0,49
BA30.14 22-4-04 31 8,00 84,00 0,44
BA30.15 26-4-04 35 7,96 0,34
BA30.16 27-4-04 36 7,82 0,20
BA30.17 30-4-04 39 7,98 100,08 0,33
BA30.18 3-5-04 42 8,00 0,44
BA30.19 6-5-04 45 8,06 0,41
BA30.20 10-5-04 49 8,16 0,64
BA30.21 11-5-04 50 8,19 112,60 0,61
BA30.22 13-5-04 52 7,71 0,23
BA30.23 17-5-04 56 7,94 0,33
BA30.24 20-5-04 59 7,47 124,25 0,14
BA30.25 24-5-04 63 7,45 0,13
BA30.26 2-6-04 72 7,78 0,31
BA30.27 9-6-04 79 7,15 13,62 0,10
BA30.28 10-6-04 80 7,59 0,33
BA30.29 14-6-04 84 8,90 1,63
BA30.30 15-6-04 85 8,79 0,63
BA30.31 16-6-04 86 8,78 0,41
BA30.32 17-6-04 87 8,99 1,33  
Tabla D.4. Parámetros analizados del batch BA30. 
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MUESTRA FECHA t (h) pH SO4
2- (ppm)
BS2.1 14-6-04 0,00 3,46 1076,35
BS2.2 14-6-04 0,33 3,55 1022,24
BS2.3 14-6-04 0,67 3,49 985,27
BS2.4 14-6-04 1,00 3,65 901,76
BS2.5 14-6-04 1,50 3,89 911,01
BS2.6 14-6-04 2,00 3,9 983,63
BS2.7 14-6-04 3,00 4,72 986,04
BS2.8 15-6-04 22,50 7,73 901,29
BS2.9 16-6-04 48,00 9,41 861,72
BS2.10 17-6-04 71,75 9,65 790,31
BS2.11 18-6-04 96,00 10 722,15
BS2.12 19-6-04 120,50 10,24 673,26  
Tabla D.5. Parámetros analizados del batch BS2. 
 
 
MUESTRA FECHA t (h) pH SO4
2- (ppm)
BS1.1 14-6-04 0,00 3,43 1003,18
BS1.2 14-6-04 0,33 3,54 1017,22
BS1.3 14-6-04 0,67 3,65 996,31
BS1.4 14-6-04 1,00 3,74 1023,68
BS1.5 14-6-04 1,50 3,92 903,23
BS1.6 14-6-04 2,00 3,96 1013,38
BS1.7 14-6-04 3,00 4,73 999,08
BS1.8 15-6-04 22,50 10,01 869,54
BS1.9 16-6-04 48,00 10,34 854,86
BS1.10 17-6-04 71,75 10,46 800,05
BS1.11 18-6-04 96,00 10,52 649,57
BS1.12 19-6-04 120,50 10,61 520,31  
Tabla D.6. Parámetros analizados del batch BS1. 
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MUESTRA FECHA t (días) pH Mg (ppm) lactat (ppm)
LA25.1 5-3-04 1 6,06 205,14 1204,91
LA25.2 8-3-04 4 6,12
LA25.3 9-3-04 5 5,76 299,54
LA25.4 10-3-04 6 6,42 1624,15
LA25.5 11-3-04 7 6,25 364,44
LA25.6 12-3-04 8 6,25
LA25.7 15-3-04 11 6,21 300,44
LA25.8 18-3-04 14 6,37 1941,11
LA25.9 19-3-04 15 7,03 361,54
LA25.10 22-3-04 18 6,51 2010,98
LA25.11 23-3-04 19 6,53 312,68
LA25.12 24-3-04 20 6,68
LA25.13 25-3-04 21 6,57 359,45
LA25.14 29-3-04 25 6,77 1770,27
LA25.15 31-3-04 27 6,79
LA25.16 2-4-04 29 6,41 318,95
LA25.17 6-4-04 33 6,59 1740,09
LA25.18 14-4-04 41 6,62
LA25.19 16-4-04 43 6,76 307,67
LA25.20 19-4-04 46 6,82
LA25.21 22-4-04 49 7,01 1707,69
LA25.22 26-4-04 53 7,05 314,88
LA25.23 3-5-04 60 7
LA25.24 6-5-04 63 6,86 1820,88
LA25.25 10-5-04 67 7,08 316,76
LA25.26 13-5-04 70 7,14 1463,94
LA25.27 17-5-04 74 7,09 1814,81
LA25.28 20-5-04 77 6,57 240,51
LA25.29 24-5-04 81 6,86
LA25.30 2-6-04 90 7,17
LA25.31 9-6-04 97 4,68 0
LA25.32 10-6-04 98 4,73
LA25.33 14-6-04 102 4,74
LA25.34 15-6-04 103 4,9
LA25.35 16-6-04 104 4,64
LA25.36 17-6-04 105 4,68  
Tabla D.7. Parámetros analizados del batch LA25. 
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MUESTRA FECHA t (días) pH Mg (ppm) lactat (ppm)
LA30.1 19-3-04 1 6,43 230,57
LA30.2 22-3-04 4 6,97 1657,51
LA30.3 23-3-04 5 7,02 369,09
LA30.4 24-3-04 6 7,31 376,64
LA30.5 25-3-04 7 7,2 369,71 1202,40
LA30.6 29-3-04 11 7,44
LA30.7 30-3-04 12 7,56 324,22
LA30.8 31-3-04 13 7,45 1349,35
LA30.9 1-4-04 14 7,09
LA30.10 2-4-04 15 7,12 326,30
LA30.11 6-4-04 19 6,97
LA30.12 14-4-04 27 7,19 1257,82
LA30.13 16-4-04 29 7,27 330,15
LA30.14 19-4-04 32 7,29
LA30.15 21-4-04 34 7,61 991,34
LA30.16 22-4-04 35 7,46 290,09
LA30.17 26-4-04 39 7,46 1287,67
LA30.18 27-4-04 40 7,31
LA30.19 30-4-04 43 7,25 319,97
LA30.20 3-5-04 46 7,66 1432,09
LA30.21 6-5-04 49 7,45 1858,43
LA30.22 10-5-04 53 7,57 324,93
LA30.23 11-5-04 54 7,61 1680,48
LA30.24 13-5-04 56 7,41
LA30.25 17-5-04 60 7,45 246,71 1300,20
LA30.26 20-5-04 63 7,15
LA30.27 24-5-04 67 7,38
LA30.28 2-6-04 76 7,7 168,59  
Tabla D.8. Parámetros analizados del batch LA30. 
 
 
MUESTRA FECHA t (días) pH
LP1 14-6-04 1 6,58
LP2 15-6-04 2 6,52
LP3 16-6-04 3 6,55
LP4 17-6-04 4 6,6  
Tabla D.9. Parámetros analizados del batch LP. 
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D.2. Ensayos en columna 
 
MUESTRA FECHA t (días) t llenado (s) V llenado (ml) Q (ml/s) vel (m/dia) tres (h)
A1 20-2-04 1,00 5738 25 0,0044 1,33 0,43
A2 23-2-04 4,00 6508 27 0,0041 1,26 0,46
A3 25-2-04 5,79 - - 0,0041 - 0,46
A4 25-2-04 6,17 6375 25,7 0,0040 1,23 0,47
A5 26-2-04 7,00 6000 25 0,0042 1,27 0,45
A6 2-3-04 11,79 3097 10 0,0032 0,98 0,59
A7 2-3-04 12,17 3146 10 0,0032 0,97 0,59
A8 3-3-04 13,00 3072 10 0,0033 0,99 0,58
A9 4-3-04 14,00 2883 10 0,0035 1,06 0,54  
Tabla D.10 (a). Parámetros analizados de la columna A. 
 
MUESTRA Va/Vp pH SO4
2- (ppm) Co SO4
2- (ppm) C/Co SO4
2- NO3
- (ppm) K (ppm) Mg (ppm)
A1 55,32 5,89 5382,7 1672,2 3,22 349,93 1840,49 187,06
A2 210,71 6,55 1938,7 1672,2 1,16 6,80
A3 305,09 6,09 1565,14 1672,2 0,94 48,00 55,26 0,00
A4 315,65 6,71 1560,83 1672,2 0,93 7,78
A5 370,33 6,82 1540,28 1672,2 0,92 4,74 27,19 0,00
A6 611,93 6,96 1734,9 943,02 1,84 67,44
A7 627,06 6,96 1292 943,02 1,37 53,37 29,30 0,00
A8 661,51 6,8 816,45 943,02 0,87 4,64
A9 705,55 6,9 739,88 943,02 0,78 6,86 12,40 0,00  
Tabla D.10 (b). Parámetros analizados de la columna A. 
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MUESTRA FECHA t (días) t llenado (s) V llenado (ml) Q (ml/s) vel (m/dia) tres (h)
V1 20-2-04 1,00 5805 25 0,0043 1,31 0,44
V2 23-2-04 4,00 - - - - -
V3 25-2-04 5,88 - - - - -
V4 25-2-04 6,17 - - - - -
V5 26-2-04 7,00 - - - - -
V6 2-3-04 11,88 2805 10 0,0036 1,09 0,53
V7 2-3-04 12,17 2872 10 0,0035 1,06 0,54
V8 3-3-04 13,00 2833 10 0,0035 1,08 0,54
V9 4-3-04 14,00 2835 10 0,0035 1,07 0,54
V10 9-3-04 19,00 109740 42 0,0004 0,12 4,94
V11 11-3-04 21,00 - - - - -
V12 12-3-04 22,00 - - - - -
V13 15-3-04 25,00 29340 10,8 0,0004 0,11 5,14
V14 19-3-04 28,79 99600 36,9 0,0004 0,11 5,10
V15 22-3-04 31,79 250680 92,5 0,0004 0,11 5,12
V16 23-3-04 33,00 - - 0,0004 0,11 5,12
V17 24-3-04 34,00 - - 0,0004 0,11 5,12
V18 25-3-04 35,00 - - 0,0004 0,11 5,12
V19 29-3-04 39,00 - - 0,0004 0,11 5,12
V20 31-3-04 40,88 - - 0,0004 0,11 5,12
V21 2-4-04 42,96 - - 0,0004 0,11 5,12
V22 5-4-04 45,96 - - 0,0004 0,11 5,12
V23 19-4-04 59,88 - - 0,0004 0,11 5,12
V24 22-4-04 62,85 87900 33,5 0,0004 0,12 4,96
V25 27-4-04 67,90 89340 33 0,0004 0,11 5,12
V26 30-4-04 71,17 170520 64 0,0004 0,11 5,04
V27 4-5-04 74,88 84720 31,5 0,0004 0,11 5,08
V28 6-5-04 76,88 - - 0,0004 0,11 5,08
V29 11-5-04 81,85 71100 26,5 0,0004 0,11 5,07
V30 13-5-04 84,02 - - 0,0004 0,11 5,07
V31 18-5-04 88,86 86760 32 0,0004 0,11 5,12
V32 20-5-04 90,88 78240 29 0,0004 0,11 5,10
V33 25-5-04 95,83 75480 27,5 0,0004 0,11 5,19
V34 3-6-04 104,83 85500 31 0,0004 0,11 5,21  
Tabla D.11 (a). Parámetros analizados de la columna V. 
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MUESTRA Va/Vp pH SO4
2- (ppm) Co SO4
2- (ppm) C/Co SO4
2- NO3
- (ppm) K (ppm) Mg (ppm)
V1 54,68 7,73 1298,30 1672,20 0,78 18,21 18,29 155,75
V2 218,73 8,14 1285,50 1672,20 0,77 13,36
V3 321,26 8,63 1225,09 1672,20 0,73 19,47 9,95 14,53
V4 337,20 8,42 1152,94 1672,20 0,69 18,34 41,71
V5 382,77 8,46 1175,69 1672,20 0,70 9,01
V6 639,93 8,32 675,25 943,02 0,72 7,44
V7 652,83 8,88 781,13 943,02 0,83 10,39 0,78 0,00
V8 690,17 8,83 768,93 943,02 0,82 9,92
V9 734,96 8,77 710,65 943,02 0,75 5,57
V10 963,76 8,19 942,71 892,30 1,06 6,02 8,89
V11 973,48 7,95 793,24 892,30 0,89 6,58 1,37 11,28
V12 978,33 8,21 834,32 892,30 0,94 6,04
V13 992,36 8,96 832,62 892,30 0,93 9,63 213,55 25,24
V14 1010,19 7,81 994,20 892,30 1,11 4,25
V15 1024,25 8,16 987,00 892,30 1,11 5,63
V16 1029,91 8,27 977,10 1277,15 0,77 5,27 12,26 11,65
V17 1034,59 7,98 1023,60 1277,15 0,80 6,06
V18 1039,28 8,13 993,25 1277,15 0,78 3,36
V19 1058,02 8,14 1049,92 1277,15 0,82 3,12 4,10 0,00
V20 1066,81 8,01 1115,38 1277,15 0,87 3,78
V21 1076,57 7,85 1036,24 1277,15 0,81 4,70
V22 1090,62 7,41 1060,91 1277,15 0,83 4,70 1,90 18,34
V23 1155,82 8,31 1026,55 1277,15 0,80 5,63
V24 1170,24 7,99 1089,19 1118,01 0,97 4,65
V25 1193,89 7,62 1075,46 1118,01 0,96 5,10 4,60 10,32
V26 1209,47 6,75 1028,99 1118,01 0,92 21,50
V27 1226,98 6,76 1085,57 1118,01 0,97 3,00
V28 1236,42 7,66 1053,55 1118,01 0,94 8,29 8,54 2,45
V29 1259,99 7,40 956,30 913,05 1,05 3,76
V30 1270,24 8,61 980,93 913,05 1,07 6,49
V31 1292,92 7,49 906,16 913,05 0,99 2,25 0,17 10,02
V32 1302,38 6,96 874,93 913,05 0,96 7,31
V33 1325,32 7,27 997,46 879,85 1,13 5,56
V34 1366,75 8,87 900,77 879,85 1,02 3,18 8,63 10,02  
Tabla D.11 (b). Parámetros analizados de la columna V. 
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MUESTRA FECHA t (días) t llenado (s) V llenado (ml) Q (ml/s) vel (m/dia) tres (h)
N1 2-3-04 1,00 2480 10 0,00403 1,23 0,47
N2 2-3-04 1,29 2478 10 0,00404 1,23 0,47
N3 3-3-04 2,13 2500 10 0,00400 1,22 0,47
N4 4-3-04 3,13 2477 10 0,00404 1,23 0,47
N5 9-3-04 8,13 109260 43,7 0,00040 0,12 4,73
N6 11-3-04 10,13 - - - - -
N7 12-3-04 11,13 - - - - -
N8 15-3-04 14,13 29400 11,45 0,00039 0,12 4,85
N9 19-3-04 17,92 99600 39,1 0,00039 0,12 4,81
N10 22-3-04 20,92 251220 53 0,00021 0,06 8,96
N11 23-3-04 22,13 - - 0,00039 0,12 4,90
N12 24-3-04 23,13 - - 0,00039 0,12 4,90
N13 25-3-04 24,13 - - 0,00039 0,12 4,90
N14 29-3-04 28,13 - - 0,00039 0,12 4,90
N15 31-3-04 30,00 - - 0,00039 0,12 4,90
N16 2-4-04 32,08 - - 0,00039 0,12 4,90
N17 5-4-04 35,08 - - 0,00039 0,12 4,90
N18 19-4-04 49,00 - - 0,00039 0,12 4,90
N19 22-4-04 51,98 88140 34 0,00039 0,12 4,90
N20 27-4-04 57,02 89460 34,5 0,00039 0,12 4,90
N21 30-4-04 60,29 170700 67 0,00039 0,12 4,82
N22 4-5-04 64,00 84900 33 0,00039 0,12 4,86
N23 6-5-04 65,98 - - 0,00039 0,12 4,86
N24 11-5-04 70,98 71280 28 0,00039 0,12 4,81
N25 13-5-04 73,15 - - 0,00039 0,12 4,81
N26 18-5-04 77,99 86760 34 0,00039 0,12 4,82
N27 20-5-04 80,00 78240 30,5 0,00039 0,12 4,85
N28 25-5-04 84,96 75600 30 0,00040 0,12 4,76
N29 3-6-04 93,96 85500 33 0,00039 0,12 4,90
N30 9-6-04 99,97 76560 29 0,00038 0,12 4,99
N31 16-6-04 106,98 75660 27 0,00036 0,11 5,30  
Tabla D.12 (a). Parámetros analizados de la columna N. 
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MUESTRA Va/Vp pH SO4
2- (ppm) Co SO4
2- (ppm) C/Co SO4
2- NO3
- (ppm) K (ppm) Mg (ppm)
N1 51,20 5,6 1190,00 943,02 1,26 1085,93
N2 66,18 5,34 1186,30 943,02 1,26 1169,39 233,93 6,01
N3 107,93 5,64 1769,20 943,02 1,88 3055,71
N4 160,19 5,34 914,25 943,02 0,97 443,84
N5 421,57 6,42 1175,00 892,30 1,32 1120,07 252,64 20,38
N6 431,72 6,35 1153,50 892,30 1,29 1228,15
N7 436,80 6,4 1274,90 892,30 1,43 1249,26
N8 451,64 6,78 1307,20 892,30 1,46 1098,07 244,19 22,21
N9 470,54 6,47 1102,17 892,30 1,24 1051,18
N10 478,57 6,48 1209,63 892,30 1,36 1188,98
N11 484,49 6,45 1400,27 1277,15 1,10 2151,35 364,30 21,38
N12 489,39 6,35 1153,07 1277,15 0,90 1163,28
N13 494,29 6,54 1200,34 1277,15 0,94 764,04
N14 513,88 6,51 1027,18 1277,15 0,80 699,89 134,48 0,00
N15 523,06 6,54 1261,02 1277,15 0,99 492,61
N16 533,27 6,69 1195,94 1277,15 0,94 939,78
N17 547,96 6,69 1119,69 1277,15 0,88 1019,62 194,68 14,17
N18 616,12 6,2 2115,91 1277,15 1,66 3943,85
N19 630,71 6,38 1331,00 1118,01 1,19 957,02
N20 655,40 6,27 1276,08 1118,01 1,14 806,01 201,08 0,00
N21 671,70 6,5 1246,03 1118,01 1,11 694,16
N22 690,00 6,23 1236,65 1118,01 1,11 560,95
N23 699,77 6,2 1195,38 1118,01 1,07 594,62 163,40 3,66
N24 724,71 6,14 1105,34 913,05 1,21 735,34
N25 735,52 6,23 989,63 913,05 1,08 529,05
N26 759,62 5,97 1165,33 913,05 1,28 432,93 166,89 7,63
N27 769,57 5,66 1128,50 913,05 1,24 541,95
N28 794,55 5,79 1172,11 879,85 1,33 443,09
N29 838,66 6,14 1669,05 879,85 1,90 1289,00 425,41 21,45
N30 867,56 6,21 1344,23 879,85 1,53 541,00
N31 899,33 6,47 1213,31 879,85 1,38  
Tabla D.12 (b). Parámetros analizados de la columna N. 
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MUESTRA FECHA t (días) t llenado (s) V llenado (ml) Q (ml/s) vel (m/dia) tres (h)
VB1 2-3-04 1,00 2682 10 0,00373 1,14 0,51
VB2 2-3-04 1,29 2760 10 0,00362 1,10 0,52
VB3 3-3-04 2,13 - - 0,00333 1,02 0,57
VB4 4-3-04 3,13 3001 10 0,00333 1,02 0,57
VB5 9-3-04 8,13 109440 37 0,00034 0,10 5,59
VB6 11-3-04 10,13 - - - 0,10 5,59
VB7 12-3-04 11,13 - - - 0,11 5,40
VB8 15-3-04 14,13 29280 10,25 0,00035 0,11 5,40
VB9 19-3-04 17,92 99600 34,9 0,00035 0,11 5,39
VB10 22-3-04 20,92 251580 87,5 0,00035 0,11 5,43
VB11 23-3-04 22,13 - - 0,00035 0,11 5,43
VB12 24-3-04 23,13 - - 0,00035 0,11 5,43
VB13 25-3-04 24,13 - - 0,00035 0,11 5,43
VB14 29-3-04 28,13 - - 0,00035 0,11 5,43
VB15 31-3-04 30,00 - - 0,00035 0,11 5,43
VB16 2-4-04 32,08 - - 0,00035 0,11 5,43
VB17 5-4-04 35,08 - - 0,00035 0,11 5,43
VB18 19-4-04 49,00 - - 0,00035 0,11 5,43
VB19 22-4-04 51,98 88500 31,5 0,00036 0,11 5,31
VB20 27-4-04 57,02 89820 29,5 0,00033 0,10 5,76
VB21 30-4-04 60,29 170760 55 0,00032 0,10 5,87
VB22 4-5-04 64,00 85080 25,5 0,00030 0,09 6,31
VB23 6-5-04 65,98 - - 0,00030 0,09 6,31
VB24 11-5-04 70,98 71460 24 0,00034 0,10 5,63
VB25 13-5-04 73,15 - 0,00034 0,10 5,63
VB26 18-5-04 77,99 86760 27,5 0,00032 0,10 5,96
VB27 20-5-04 80,00 78240 26,5 0,00034 0,10 5,58
VB28 25-5-04 84,96 75600 24,5 0,00032 0,10 5,83
VB29 3-6-04 93,96 85500 29,5 0,00035 0,11 5,48
VB30 9-6-04 99,97 76560 25 0,00033 0,10 5,79
VB31 16-6-04 106,98 75660 23,5 0,00031 0,09 6,09  
Tabla D.13 (a). Parámetros analizados de la columna VB. 
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MUESTRA Va/Vp pH SO4
2- (ppm) Co SO4
2- (ppm) C/Co SO4
2- NO3
- (ppm) K (ppm) Mg (ppm)
VB1 47,34 5,45 6807,50 943,02 7,22 12300
VB2 59,42 5,49 4059,10 943,02 4,30 7320 1484,21 391,52
VB3 89,91 5,16 2387,40 943,02 2,53 2340
VB4 132,22 4,71 1700,60 943,02 1,80 993
VB5 348,06 5,91 2108,80 892,30 2,36 2090 485,32 125,10
VB6 356,64 5,52 2153,10 892,30 2,41 1910
VB7 360,94 5,75 1690,80 892,30 1,89 1990
VB8 374,27 6,35 1958,50 892,30 2,19 1460 312,85 77,08
VB9 391,14 5,96 1851,17 892,30 2,07 1370
VB10 404,39 6,13 1627,96 892,30 1,82 1170
VB11 409,73 5,99 1596,54 1277,15 1,25 1130 222,46 38,84
VB12 414,14 5,93 1624,28 1277,15 1,27 1050
VB13 418,56 5,96 1625,79 1277,15 1,27 883
VB14 436,22 5,56 1428,47 1277,15 1,12 811 148,97 22,62
VB15 444,50 5,84 1215,59 1277,15 0,95 446
VB16 453,70 6,3 1504,15 1277,15 1,18 694
VB17 466,95 6,47 1422,53 1277,15 1,11 867 171,26 43,58
VB18 528,41 5,97 2991,54 1277,15 2,34 3620
VB19 541,87 6,17 1457,39 1118,01 1,30 837
VB20 562,90 6,02 1152,45 1118,01 1,03 1070 164,13 22,00
VB21 576,27 6,54 1178,87 1118,01 1,05 1070
VB22 590,38 5,91 1197,10 1118,01 1,07 1030
VB23 597,92 5,96 1267,78 1118,01 1,13 1070 175,19 18,94
VB24 619,24 5,85 1398,19 913,05 1,53 1060
VB25 628,48 6,05 1155,19 913,05 1,27 813
VB26 647,97 5,75 1221,41 913,05 1,34 869 142,16 18,35
VB27 656,62 5,23 1187,22 913,05 1,30 943
VB28 677,02 5,45 1271,06 879,85 1,44 787
VB29 716,45 5,66 1392,21 879,85 1,58 1790 310,92 42,10
VB30 741,37 5,91 1190,05 879,85 1,35 452
VB31 769,02 6,93 1216,59 879,85 1,38  
Tabla D.13 (b). Parámetros analizados de la columna VB. 
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MUESTRA FECHA t (días) t llenado (s) V llenado (ml) Q (ml/s) vel (m/dia) tres (h)
B1 3-3-04 1,00 2956 10 0,00338 0,60 1,53
B2 4-3-04 2,00 2986 10 0,00335 0,59 1,55
B3 9-3-04 7,00 108660 37,4 0,00034 0,06 15,05
B4 11-3-04 9,00 - - - - -
B5 12-3-04 10,00 - - - - -
B6 15-3-04 13,00 29520 10 0,00034 0,06 15,30
B7 19-3-04 16,79 99600 33,1 0,00033 0,06 15,59
B8 22-3-04 19,79 250440 84 0,00034 0,06 15,45
B9 23-3-04 21,00 - - 0,00034 0,06 15,45
B10 24-3-04 22,00 - - 0,00034 0,06 15,45
B11 25-3-04 23,00 - - 0,00034 0,06 15,45
B12 29-3-04 27,00 - - 0,00034 0,06 15,45
B13 31-3-04 28,88 - - 0,00034 0,06 15,45
B14 2-4-04 31,04 - - 0,00034 0,06 15,45
B15 5-4-04 33,96 - - 0,00034 0,06 15,45
B16 19-4-04 47,88 - - 0,00034 0,06 15,45
B17 22-4-04 50,85 88860 31 0,00035 0,06 14,85
B18 27-4-04 55,90 89940 30 0,00033 0,06 15,53
B19 30-4-04 59,17 - - 0,00033 0,06 15,53
B20 4-5-04 62,88 85320 29 0,00034 0,06 15,24
B21 6-5-04 64,85 - - 0,00034 0,06 15,24
B22 11-5-04 69,85 71700 24,2 0,00034 0,06 15,35
B23 13-5-04 72,02 - - 0,00034 0,06 15,35
B24 18-5-04 76,86 86760 30 0,00035 0,06 14,98
B25 20-5-04 78,88 78240 27 0,00035 0,06 15,01
B26 25-5-04 83,83 75600 25,5 0,00034 0,06 15,36
B27 3-6-04 92,83 85500 28,5 0,00033 0,06 15,54
B28 9-6-04 98,84 76560 25,5 0,00033 0,06 15,56
B29 16-6-04 105,85 75660 29 0,00038 0,07 13,52  
Tabla D.14 (a). Parámetros analizados de la columna B. 
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MUESTRA Va/V p pH SO4
2- (ppm) Co SO4
2- (ppm) C/Co SO4
2- Ba (ppm) CO3
2-
B1 15,67 7,61 590,16 1672,20 0,35 1,28
B2 31,18 9,63 607,50 1672,20 0,36 41,27
B3 94,67 10,08 361,46 943,02 0,38 0,00 288,76
B4 97,86 10,35 379,61 943,02 0,40 629,45
B5 99,45 10,43 313,63 943,02 0,33 0,00 848,68
B6 104,16 10,34 304,47 892,30 0,34 674,89
B7 109,99 10,5 343,74 892,30 0,39 1092,50
B8 114,65 10,52 358,00 892,30 0,40 0,00 1183,56
B9 116,53 10,95 391,10 1277,15 0,31 2962,41
B10 118,09 10,31 381,60 1277,15 0,30 805,31
B11 119,64 10,74 402,39 1277,15 0,32 0,00 2139,38
B12 125,85 10,8 473,88 1277,15 0,37 2596,39
B13 128,77 10,16 472,99 1277,15 0,37 481,27
B14 132,13 10,38 414,28 1277,15 0,32 0,80 921,59
B15 136,66 9,54 460,74 1277,15 0,36 125,51
B16 158,28 10,2 406,88 1277,15 0,32 603,47
B17 163,10 10,47 483,11 1118,01 0,43 1,10 1123,72
B18 170,89 10,54 430,87 1118,01 0,39 1332,10
B19 175,94 10,98 451,50 1118,01 0,40 3685,20
B20 181,78 10,64 423,30 1118,01 0,38 0,29 1691,92
B21 184,90 10,7 368,52 1118,01 0,33 1976,81
B22 192,71 10,51 493,61 913,05 0,54 1044,28
B23 196,10 10,41 294,73 913,05 0,32 0,67 1110,39
B24 203,86 10,4 381,86 913,05 0,42 965,02
B25 207,07 9,88 335,72 913,05 0,37 306,97
B26 214,82 9,98 354,03 879,85 0,40 396,24
B27 228,71 11,06 412,52 879,85 0,47 4058,11
B28 237,99 10,55 362,73 879,85 0,41 1441,88
B29 250,43 9,91 109,56 246,18 0,45 86,05  
Tabla D.14 (b). Parámetros analizados de la columna B. 
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MUESTRA FECHA t (días) t llenado (s) V llenado (ml) Q (ml/s) vel (m/dia) tres (h)
BA25.1 9-3-04 1,00 109560 37,4 0,00034 0,06 15,18
BA25.2 11-3-04 3,00 - - - 0,06 -
BA25.3 12-3-04 4,00 - - - 0,06 -
BA25.4 15-3-04 7,00 44478 10 0,00022 0,04 23,05
BA25.5 19-3-04 10,79 99600 32,7 0,00033 0,06 15,78
BA25.6 22-3-04 13,79 251400 82,5 0,00033 0,06 15,79
BA25.7 23-3-04 15,00 76380 25 0,00033 0,06 15,83
BA25.8 24-3-04 16,00 - - 0,00033 0,06 15,83
BA25.9 25-3-04 17,00 - - 0,00033 0,06 15,83
BA25.10 29-3-04 21,00 - - 0,00033 0,06 15,83
BA25.11 31-3-04 22,88 - - 0,00033 0,06 15,83
BA25.12 2-4-04 25,04 - - 0,00033 0,06 15,83
BA25.13 5-4-04 27,96 - - 0,00033 0,06 15,83
BA25.14 19-4-04 41,88 - - 0,00033 0,06 15,83
BA25.15 22-4-04 44,88 - - 0,00033 0,06 15,83
BA25.16 27-4-04 49,90 90180 34 0,00038 0,07 13,74
BA25.17 30-4-04 53,17 171120 57 0,00033 0,06 15,56
BA25.18 4-5-04 56,88 85440 27,5 0,00032 0,06 16,10
BA25.19 6-5-04 58,85 - - 0,00032 0,06 16,10
BA25.20 11-5-04 63,85 71940 23,5 0,00033 0,06 15,86
BA25.21 13-5-04 66,02 - - 0,00033 0,06 15,86
BA25.22 18-5-04 70,86 86760 29 0,00033 0,06 15,50
BA25.23 20-5-04 72,88 78240 25,5 0,00033 0,06 15,90
BA25.24 25-5-04 77,83 75600 25 0,00033 0,06 15,67
BA25.25 3-6-04 86,83 85500 27,5 0,00032 0,06 16,11
BA25.26 9-6-04 92,84 76560 29,5 0,00039 0,07 13,45
BA25.27 16-6-04 99,85 75660 35,5 0,00047 0,08 11,04  
Tabla D.15 (a). Parámetros analizados de la columna BA25. 
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MUESTRA Va/Vp pH SO4
2- (ppm) Co SO4
2- (ppm) C/Co SO4
2- Ba (ppm) CO3
2- (ppm)
BA25.1 1,58 10,3 353,96 943,02 0,38 0,00 479,23
BA25.2 4,74 10,33 242,82 943,02 0,26 703,33
BA25.3 6,32 10,48 256,86 943,02 0,27 0,00 921,29
BA25.4 9,45 8,72 523,60 892,30 0,59 13,32
BA25.5 15,21 10,59 257,71 892,30 0,29 1450,35
BA25.6 19,77 10,64 383,75 892,30 0,43 0,00 1701,85
BA25.7 21,61 10,75 393,95 1277,15 0,31 2173,21
BA25.8 23,12 10,74 385,17 1277,15 0,30 2411,49
BA25.9 24,64 10,73 409,92 1277,15 0,32 0,00 2393,28
BA25.10 30,70 10,61 396,22 1277,15 0,31 1759,84
BA25.11 33,55 10,71 492,34 1277,15 0,39 2250,54
BA25.12 36,83 10,33 381,78 1277,15 0,30 0,60 795,81
BA25.13 41,25 10,34 399,73 1277,15 0,31 956,30
BA25.14 62,35 10,35 481,78 1277,15 0,38 894,48
BA25.15 66,90 9,84 412,89 1118,01 0,37 0,49 277,60
BA25.16 75,67 9,9 400,39 1118,01 0,36 351,28
BA25.17 80,71 10,12 391,75 1118,01 0,35 578,48
BA25.18 86,24 9,91 390,82 1118,01 0,35 0,30 376,12
BA25.19 89,19 9,94 283,91 1118,01 0,25 400,04
BA25.20 96,76 9,91 363,39 913,05 0,40 269,25
BA25.21 100,04 8,98 309,29 913,05 0,34 0,17 40,60
BA25.22 107,54 9,66 315,93 913,05 0,35 213,07
BA25.23 110,57 9,22 263,26 913,05 0,29 92,66
BA25.24 118,17 9,39 330,86 879,85 0,38 0,15 121,97
BA25.25 131,57 10,31 262,43 879,85 0,30 1056,32
BA25.26 142,30 9,89 265,31 879,85 0,30 389,67
BA25.27 157,54 9,26 142,74 246,18 0,58 23,30  
Tabla D.15 (b). Parámetros analizados de la columna BA25. 
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MUESTRA FECHA t (días) t llenado (s) V llenado (ml) Q (ml/s) vel (m/dia) tres (h)
BA30.1 1-4-04 1,00 - - 0,00046 0,08 9,39
BA30.2 2-4-04 2,13 - - 0,00046 0,08 9,39
BA30.3 5-4-04 5,04 - - 0,00046 0,08 9,39
BA30.4 19-4-04 18,96 - - 0,00046 0,08 9,39
BA30.5 22-4-04 21,96 89340 41,5 0,00046 0,08 9,39
BA30.6 27-4-04 26,98 90360 40,5 0,00045 0,08 9,74
BA30.7 30-4-04 30,25 - - 0,00045 0,08 9,74
BA30.8 4-5-04 33,96 85800 38,5 0,00045 0,08 9,72
BA30.9 6-5-04 35,94 - - 0,00045 0,08 9,72
BA30.10 11-5-04 40,94 72180 31,9 0,00044 0,08 9,87
BA30.11 13-5-04 43,10 - - 0,00044 0,08 9,87
BA30.12 18-5-04 47,95 86760 39 0,00045 0,08 9,71
BA30.13 20-5-04 49,96 78240 35 0,00045 0,08 9,75
BA30.14 25-5-04 54,92 75600 34 0,00045 0,08 9,70
BA30.15 3-6-04 63,92 85500 37,5 0,00044 0,08 9,95
BA30.16 9-6-04 69,93 76560 34 0,00044 0,08 9,83
BA30.17 16-6-04 76,94 75660 31,5 0,00042 0,07 10,48  
Tabla D.16 (a). Parámetros analizados de la columna BA30. 
 
MUESTRA Va/Vp pH SO4
2- (ppm) Co SO4
2- (ppm) C/Co SO4
2- Ba (ppm) CO3
2- (ppm)
BA30.1 2,56 7,97 441,74 1277,15 0,35 0,00 2,34
BA30.2 5,43 9,51 358,05 1277,15 0,28 91,17
BA30.3 12,88 9,25 342,99 1277,15 0,27 0,08 52,83
BA30.4 48,44 9,46 265,95 1277,15 0,21 94,06
BA30.5 56,10 10,09 286,84 1118,01 0,26 0,59 359,21
BA30.6 68,93 10,59 316,57 1118,01 0,28 1481,35
BA30.7 77,00 11,00 301,46 1118,01 0,27 1,36 4080,85
BA30.8 86,14 10,81 277,51 1118,01 0,25 2778,14
BA30.9 91,02 10,83 248,31 1118,01 0,22 2851,35
BA30.10 103,36 10,63 393,13 913,05 0,43 0,89 1413,04
BA30.11 108,63 10,24 362,61 913,05 0,40 637,96
BA30.12 120,41 10,56 252,23 913,05 0,28 0,96 1692,45
BA30.13 125,38 10,09 259,99 913,05 0,28 602,89
BA30.14 137,58 10,23 236,20 879,85 0,27 0,24 861,21
BA30.15 159,84 11,10 239,28 879,85 0,27 6362,75
BA30.16 174,34 10,76 210,83 879,85 0,24 0,36 3075,37
BA30.17 191,46 10,18 67,04 246,18 0,27 245,51  
Tabla D.16 (b). Parámetros analizados de la columna BA30. 
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MUESTRA FECHA t (días) t llenado (s) V llenado (ml) Q (ml/s) vel (m/dia) tres (h)
LA25.1 11-3-04 1,00 - - - 0,04 -
LA25.2 12-3-04 2,00 - - - 0,04 -
LA25.3 15-3-04 5,00 30600 7,7 0,00025 0,04 16,26
LA25.4 19-3-04 8,79 99600 27,2 0,00027 0,05 14,98
LA25.5 22-3-04 11,79 249780 68 0,00027 0,05 15,03
LA25.6 23-3-04 13,00 90300 25 0,00028 0,05 14,78
LA25.7 24-3-04 14,00 - - 0,00028 0,05 14,78
LA25.8 25-3-04 15,00 91800 25 0,00027 0,05 15,02
LA25.9 29-3-04 19,00 - - 0,00027 0,05 15,02
LA25.10 31-3-04 20,88 - - 0,00027 0,05 15,02
LA25.11 2-4-04 23,04 - - 0,00027 0,05 15,02
LA25.12 5-4-04 25,96 - - 0,00027 0,05 15,02
LA25.13 19-4-04 39,88 - - 0,00027 0,05 15,02
LA25.14 22-4-04 42,88 89700 26,1 0,00029 0,05 14,06
LA25.15 27-4-04 47,90 90540 26 0,00029 0,05 14,24
LA25.16 30-4-04 51,17 171420 47 0,00027 0,05 14,92
LA25.17 4-5-04 54,88 86100 24 0,00028 0,05 14,68
LA25.18 6-5-04 56,85 - - 0,00028 0,05 14,68
LA25.19 11-5-04 61,85 70860 21 0,00030 0,05 13,80
LA25.20 13-5-04 64,02 - - 0,00030 0,05 13,80
LA25.21 18-5-04 68,86 86760 24 0,00028 0,05 14,79
LA25.22 25-5-04 75,83 75600 21,5 0,00028 0,05 14,38
LA25.23 3-6-04 84,83 85500 24,5 0,00029 0,05 14,28
LA25.24 9-6-04 90,84 76560 20,5 0,00027 0,05 15,28
LA25.25 16-6-04 97,85 75660 25 0,00033 0,06 12,38  
Tabla D.17 (a). Parámetros analizados de la columna LA25. 
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MUESTRA Va/Vp pH Co SO4
2- (ppm) Mg (ppm) Lactato (ppm)
LA25.1 1,48 6,01 943,02 2073,24 53291,40
LA25.2 2,95 6,72 943,02 30883,66
LA25.3 7,38 6,69 892,30 23245,63
LA25.4 13,46 7,46 892,30 1470,37 14447,52
LA25.5 18,25 7,05 892,30 10847,13
LA25.6 20,21 6,82 1277,15 837,97 4463,57
LA25.7 21,84 7,08 1277,15 1470,47
LA25.8 23,43 6,42 1277,15 367,03 2811,07
LA25.9 29,82 6,99 1277,15 204,33
LA25.10 32,82 6,49 1277,15 0,00
LA25.11 36,28 7,42 1277,15 0,00
LA25.12 40,94 7,13 1277,15 0,00
LA25.13 63,18 7,58 1277,15 0,42
LA25.14 68,30 7,41 1118,01 0,00
LA25.15 76,76 6,5 1118,01 0,00
LA25.16 82,02 7,03 1118,01 0,00
LA25.17 88,09 5,4 1118,01 0,00
LA25.18 91,32 4,66 1118,01 0,00
LA25.19 100,02 5,13 913,05 0,00
LA25.20 103,78 3,97 913,05 0,00
LA25.21 111,64 3,85 913,05 0,00
LA25.22 123,27 3,61 879,85 0,00
LA25.23 138,40 4,53 879,85
LA25.24 147,85 5,57 879,85
LA25.25 161,44 6,93 879,85 0,00  
Tabla D.17 (b). Parámetros analizados de la columna LA25. 
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MUESTRA FECHA t (días) t llenado (s) V llenado (ml) Q (ml/s) vel (m/dia) tres (h)
LA30.1 1-4-04 1,00 - - 0,00042 0,07 9,80
LA30.2 2-4-04 2,15 - - 0,00042 0,07 9,80
LA30.3 5-4-04 5,04 - - 0,00042 0,07 9,80
LA30.4 16-4-04 16,33 - - 0,00042 0,07 9,80
LA30.5 22-4-04 21,96 89880 37,5 0,00042 0,07 9,80
LA30.6 27-4-04 26,98 90900 37 0,00041 0,07 10,05
LA30.7 30-4-04 30,25 - - 0,00041 0,07 10,05
LA30.8 4-5-04 33,96 86160 35 0,00041 0,07 10,07
LA30.9 6-5-04 35,94 - - 0,00041 0,07 10,07
LA30.10 11-5-04 40,94 72420 29,1 0,00040 0,07 10,18
LA30.11 13-5-04 43,10 - - 0,00040 0,07 10,18
LA30.12 20-5-04 49,96 78240 32 0,00041 0,07 10,00
LA30.13 25-5-04 54,92 75600 31,5 0,00042 0,07 9,82
LA30.14 3-6-04 63,92 85500 42,5 0,00050 0,09 8,23
LA30.15 9-6-04 69,93 76560 31,5 0,00041 0,07 9,94
LA30.16 16-6-04 76,94 75660 33,5 0,00044 0,08 9,24  
Tabla D.18 (a). Parámetros analizados de la columna LA30. 
 
MUESTRA Va/Vp pH Co SO4
2- (ppm) Mg (ppm) Lactato (ppm)
LA30.1 2,45 5,31 1277,15 16552,07
LA30.2 5,25 5,82 1277,15 2227,33 50820,94
LA30.3 12,34 6,4 1277,15 2187,08 40309,40
LA30.4 39,98 6,97 1277,15 212,00
LA30.5 53,75 6,99 1118,01 10,67 1606,16
LA30.6 65,74 4,95 1118,01 0,47
LA30.7 73,55 5,17 1118,01 0,00
LA30.8 82,39 4,55 1118,01 0,00
LA30.9 87,11 4,33 1118,01 0,00
LA30.10 98,90 4,09 913,05 0,00
LA30.11 104,00 8,85 913,05 0,00
LA30.12 120,45 3,47 913,05 0,00
LA30.13 132,57 3,36 879,85
LA30.14 158,82 4,32 879,85 0,00
LA30.15 173,33 4,54 879,85
LA30.16 191,54 6,62 879,85  
Tabla D.18 (b). Parámetros analizados de la columna LA30. 
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MUESTRA FECHA t (días) t llenado (s) V llenado (ml) Q (ml/s) vel (m/dia) tres (h)
C1.1 26-2-04 1,00 9147 50 0,0055 0,96 2,49
C1.2 26-2-04 1,29 8232 10 0,0012 0,21 11,22
C1.3 2-3-04 6,13 9862 26,68 0,0027 0,48 5,04
C1.4 4-3-04 7,92 59040 25 0,0004 0,07 32,20
C1.5 4-3-04 8,29 28380 10 0,0004 0,06 38,70
C1.6 9-3-04 13,13 109920 19,8 0,0002 0,03 75,70
C1.7 10-3-04 14,13 63900 10 0,0002 0,03 87,13
C1.8 11-3-04 15,13 - - 0,0002 - 87,13
C1.9 12-3-04 16,13 - - 0,0002 - 87,13
C1.10 15-3-04 19,13 30900 7,8 0,0003 0,04 54,02
C1.11 19-3-04 22,92 99600 34 0,0003 0,06 39,94
C1.12 22-3-04 25,92 500160 86 0,0002 0,03 79,30
C1.13 23-3-04 27,13 - - 0,0002 0,03 79,30
C1.14 24-3-04 28,13 - - 0,0002 0,03 79,30
C1.15 25-3-04 29,13 - - 0,0002 0,03 79,30
C1.16 29-3-04 33,13 272400 86 0,0003 0,06 43,19
C1.17 1-4-04 36,04 65100 25,7 0,0004 0,07 34,54
C1.18 2-4-04 37,00 - - 0,0004 0,07 34,54
C1.19 3-4-04 38,13 - - 0,0004 0,07 34,54
C1.20 13-4-04 48,02 - - 0,0004 0,07 34,54
C1.21 14-4-04 49,02 76428 33 0,0004 0,08 31,58
C1.22 16-4-04 51,06 173124 55 0,0003 0,06 42,92
C1.23 16-4-04 51,38 - - 0,0004 0,07 34,54
C1.24 22-4-04 57,00 76020 27,5 0,0004 0,06 37,69
C1.25 27-4-04 62,01 77700 30 0,0004 0,07 35,32
C1.26 28-4-04 63,02 84780 33 0,0004 0,07 35,03
C1.27 30-4-04 65,08 176700 63 0,0004 0,06 38,24
C1.28 4-5-04 69,10 90780 52,4 0,0006 0,10 23,62
C1.29 6-5-04 70,98 - - 0,0006 0,10 23,62
C1.30 11-5-04 76,00 73980 43,6 0,0006 0,10 23,14
C1.31 13-5-04 78,00 - - 0,0006 0,10 23,14
C1.32 18-5-04 83,04 81840 50 0,0006 0,11 22,32
C1.33 20-5-04 85,00 79380 46,5 0,0006 0,10 23,28
C1.34 2-6-04 97,96 74520 13,5 0,0002 0,03 75,27
C1.35 10-6-04 105,96 73800 37 0,0005 0,09 27,20
C1.36 16-6-04 112,00 78180 41,5 0,0005 0,09 25,69  
Tabla D.19 (a). Parámetros analizados de la columna C1. 
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MUESTRA Va/Vp pH SO4
2- (ppm) Co SO4
2- (ppm) C/Co SO4
2- Mg (ppm) Ca (ppm) Lactato (ppm) CO3
2- (ppm)
C1.1 9,62 8,27 492,31 835,33 0,59 0,00 0,00 2,95
C1.2 10,24 8,17 296,03 835,33 0,35 3,28
C1.3 33,26 7,86 2600,30 835,33 3,11 1,61
C1.4 34,60 7,93 3716,50 835,33 4,45 0,00 0,00 1,87
C1.5 34,83 7,66 3916,30 835,33 4,69 1,11
C1.6 36,36 8,56 1527,90 835,33 1,83 4,53 0,00 9,09
C1.7 36,64 8,57 1614,90 835,33 1,93 9,30
C1.8 36,91 8,36 1321,10 835,33 1,58 16,44 66,15 6,13
C1.9 37,19 8,64 1115,20 835,33 1,34 10,34
C1.10 38,52 7,97 860,54 835,33 1,03 1,54
C1.11 40,80 8,25 939,39 835,33 1,12 5,52 69,89 2,07
C1.12 41,71 8,38 883,59 835,33 1,06 0,00 2,55
C1.13 42,07 8,01 1001,07 835,33 1,20 0,85
C1.14 42,37 8,21 1011,49 835,33 1,21 3,36 23,34 2,82
C1.15 42,68 8,37 993,40 835,33 1,19 0,00 2,96
C1.16 44,90 - 939,27 835,33 1,12 0,00 1,92
C1.17 46,93 7,91 1076,50 835,33 1,29 0,00 32,57 0,88
C1.18 47,59 7,86 1043,52 835,33 1,25 0,63
C1.19 48,37 8,18 859,61 835,33 1,03 1,63
C1.20 55,25 7,82 1041,25 835,33 1,25 72,24 51,62 1,75
C1.21 56,01 8,55 890,18 835,33 1,07 0,00 6,97
C1.22 57,15 8,28 1016,31 835,33 1,22 4,23
C1.23 57,37 8,30 902,31 835,33 1,08 4,29
C1.24 60,95 8,48 967,88 835,33 1,16 57,14 39,42 5,52
C1.25 64,36 8,67 564,92 835,33 0,68 0,00 8,39
C1.26 65,05 8,50 764,88 835,33 0,92 8,26
C1.27 66,34 8,68 796,55 835,33 0,95 67,51 47,99 9,56
C1.28 70,43 8,22 791,91 835,33 0,95 3,15
C1.29 72,33 8,50 809,84 835,33 0,97 0,00 7,07
C1.30 77,54 8,46 958,47 768,56 1,25 42,73 40,93 5,86
C1.31 79,61 7,81 947,78 768,56 1,23 1,16
C1.32 85,04 8,11 922,90 768,56 1,20 31,17 0,00 2,35
C1.33 87,06 7,66 1027,99 768,56 1,34 0,82
C1.34 91,19 8,32 797,05 768,56 1,04 26,92 1,61
C1.35 98,25 7,91 1069,04 768,56 1,39 3,75
C1.36 103,89 8,08 1128,30 768,56 1,47 0,00  
Tabla D.19 (b). Parámetros analizados de la columna C1. 
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MUESTRA FECHA t (días) t llenado (s) V llenado (ml) Q (ml/s) vel (m/dia) tres  (h)
C2.1 13-4-04 1,00 - - 0,00038 0,07 36,02
C2.2 14-4-04 2,00 76428 29 0,00038 0,07 36,02
C2.3 16-4-04 4,04 173124 55 0,00032 0,06 43,02
C2.4 16-4-04 4,35 - - 0,00032 0,06 43,02
C2.5 21-4-04 9,03 169380 70 0,00041 0,07 33,07
C2.6 22-4-04 9,98 76020 25 0,00033 0,06 41,56
C2.7 27-4-04 15,00 77700 25 0,00032 0,06 42,48
C2.8 28-4-04 15,99 84780 30 0,00035 0,06 38,62
C2.9 30-4-04 18,06 176700 60 0,00034 0,06 40,25
C2.10 4-5-04 22,08 91800 50 0,00054 0,10 25,09
C2.11 6-5-04 23,96 - - 0,00054 0,10 25,09
C2.12 11-5-04 28,98 74940 39,2 0,00052 0,09 26,13
C2.13 13-5-04 30,98 - - 0,00052 0,09 26,13
C2.14 18-5-04 36,02 81840 43,5 0,00053 0,09 25,71
C2.15 20-5-04 37,98 79380 42 0,00053 0,09 25,83
C2.16 2-6-04 50,94 74520 41,5 0,00056 0,10 24,54
C2.17 10-6-04 58,94 73800 38 0,00051 0,09 26,54
C2.18 16-6-04 64,98 78180 39,5 0,00051 0,09 27,05  
Tabla D.20 (a). Parámetros analizados de la columna C2. 
 
MUESTRA Va/Vp pH SO4
2- (ppm) Co SO4
2- (ppm) C/Co SO4
2- Mg (ppm) Ca (ppm) Lactato (ppm) CO3
2- (ppm)
C2.1 0,67 6,77 1414,02 1077,44 1,31 790,92 320,47 0,00
C2.2 1,34 8,47 943,38 1077,44 0,88 0,00 10,88
C2.3 2,48 8,42 1046,96 1077,44 0,97 6,38
C2.4 2,65 7,88 1104,90 1077,44 1,03 33,78 69,37 1,45
C2.5 6,05 8,65 1079,49 1077,44 1,00 10,98
C2.6 6,60 8,47 2577,80 1077,44 2,39 0,00 8,39
C2.7 9,45 8,36 1060,09 1077,44 0,98 24,39 75,10 5,79
C2.8 10,06 8,48 1056,62 1077,44 0,98 0,00 6,29
C2.9 11,30 8,04 1047,01 1077,44 0,97 14,77 64,98 2,06
C2.10 15,16 7,48 1040,18 1077,44 0,97 0,26
C2.11 16,95 7,96 1057,39 1077,44 0,98 0,00 0,84
C2.12 21,58 8,22 1004,33 800,81 1,25 0,50 42,38 1,19
C2.13 23,42 7,77 909,75 800,81 1,14 0,38
C2.14 28,13 7,98 983,91 800,81 1,23 2,32 0,00 0,59
C2.15 29,96 7,62 959,03 800,81 1,20 0,38
C2.16 42,66 8,45 699,66 980,76 0,71 54,14 11,55
C2.17 49,91 8,67 797,03 980,76 0,81 20,29
C2.18 55,28 8,46 1013,09 914,32 1,11 10,83  
Tabla D.20 (b). Parámetros analizados de la columna C2. 
 
 
44   Eliminación de sulfatos de aguas ácidas de minas. Barreras reactivas permeables. Anexos. 
 
 
MUESTRA FECHA t (días) t llenado (s) V llenado (ml) Q (ml/s) vel (m/dia) tres (h)
C3.1 5-4-04 1,00 - - 0,00037 0,06 37,30
C3.2 13-4-04 8,90 - - 0,00037 0,06 37,30
C3.3 14-4-04 9,90 76428 28 0,00037 0,06 37,30
C3.4 16-4-04 11,92 173124 60 0,00035 0,06 39,43
C3.5 16-4-04 12,25 - - 0,00035 0,06 39,43
C3.6 21-4-04 16,93 169380 55 0,00032 0,06 42,09
C3.7 22-4-04 17,88 76020 25 0,00033 0,06 41,56
C3.8 27-4-04 22,90 - - 0,00033 0,06 41,56
C3.9 30-4-04 25,96 176700 50 0,00028 0,05 48,30
C3.10 4-5-04 29,98 90720 46,5 0,00051 0,09 26,66
C3.11 6-5-04 31,85 - - 0,00051 0,09 26,66
C3.12 11-5-04 36,88 75120 37 0,00049 0,09 27,75
C3.13 13-5-04 38,88 - - 0,00049 0,09 27,75
C3.14 18-5-04 43,92 81840 41 0,00050 0,09 27,28
C3.15 20-5-04 45,88 79380 40 0,00050 0,09 27,12
C3.16 2-6-04 58,83 74520 37 0,00050 0,09 27,53
C3.17 10-6-04 66,88 - - 0,00050 0,09 27,53
C3.18 16-6-04 72,88 78180 35,5 0,00045 0,08 30,10  
Tabla D.21 (a). Parámetros analizados de la columna C3. 
 
MUESTRA Va/Vp pH SO4
2- (ppm) Co SO4
2- (ppm) C/Co SO4
2- Mg (ppm) Ca (ppm) Lactato (ppm) CO3
2- (ppm)
C3.1 0,64 7,52 1245,47 1077,44 1,16 1765,90 354,16 0,00
C3.2 5,74 6,65 1004,93 1077,44 0,93 2160,32 0,00
C3.3 6,38 8,19 1002,19 1077,44 0,93 401,18 9,36
C3.4 7,61 8,30 1000,75 1077,44 0,93 177,28 75,86 8,18
C3.5 7,82 7,48 937,38 1077,44 0,87 0,80
C3.6 10,49 8,49 1051,23 1077,44 0,98 48,23 39,74 6,02
C3.7 11,04 8,28 934,97 1077,44 0,87 0,00 5,08
C3.8 13,95 8,54 1132,24 1077,44 1,05 6,39
C3.9 15,47 8,33 1021,88 1077,44 0,95 29,56 43,86 3,87
C3.10 19,10 7,38 1056,88 1077,44 0,98 0,16
C3.11 20,79 7,91 1158,03 1077,44 1,07 0,00 0,92
C3.12 25,14 7,98 1051,83 800,81 1,31 0,00 18,14 0,78
C3.13 26,88 7,51 890,39 800,81 1,11 0,27
C3.14 31,32 7,89 850,82 800,81 1,06 3,37 0,00 0,34
C3.15 33,06 7,27 851,64 800,81 1,06 0,09
C3.16 44,38 8,37 758,77 980,76 0,77 52,47 8,01
C3.17 51,41 8,01 857,46 980,76 0,87 4,82
C3.18 56,21 8,51 1093,89 914,32 1,20 12,27  
Tabla D.21 (b). Parámetros analizados de la columna C3. 
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MUESTRA FECHA t (días) t llenado (s) V llenado (ml) Q (ml/s) vel (m/dia) tres (h)
C4.1 5-4-04 1,00 - - 0,00037 0,06 37,30
C4.2 13-4-04 8,90 - - 0,00037 0,06 37,30
C4.3 14-4-04 9,90 76428 28 0,00037 0,06 37,30
C4.4 16-4-04 11,92 173124 60 0,00035 0,06 39,43
C4.5 16-4-04 12,25 - - 0,00035 0,06 39,43
C4.6 21-4-04 16,93 169380 52,5 0,00031 0,05 44,09
C4.7 22-4-04 17,88 76020 25 0,00033 0,06 41,56
C4.8 27-4-04 22,90 77700 25 0,00032 0,06 42,48
C4.9 28-4-04 23,91 84780 25 0,00029 0,05 46,35
C4.10 30-4-04 25,96 - - 0,00029 0,05 46,35
C4.11 4-5-04 29,98 91860 46 0,00050 0,09 27,29
C4.12 6-5-04 31,85 - - 0,00050 0,09 27,29
C4.13 11-5-04 36,88 75360 37,3 0,00049 0,09 27,61
C4.14 13-5-04 38,88 - - 0,00049 0,09 27,61
C4.15 18-5-04 43,92 81840 41 0,00050 0,09 27,28
C4.16 20-5-04 45,88 79380 40 0,00050 0,09 27,12
C4.17 2-6-04 58,83 74520 37,5 0,00050 0,09 27,16
C4.18 10-6-04 66,88 - - 0,00050 0,09 27,16
C4.19 16-6-04 72,88 78180 35,5 0,00045 0,08 30,10  
Tabla D.22 (a). Parámetros analizados de la columna C4. 
 
MUESTRA Va/Vp pH SO4
2- (ppm) Co SO4
2- (ppm) C/Co SO4
2- Mg (ppm) Ca (ppm) Lactato (ppm) CO3
2- (ppm)
C4.1 0,64 7,58 1061,88 1077,44 0,99 252,14 357,33 0,00
C4.2 5,74 6,82 1079,66 1077,44 1,00 462,77 166,64 0,00
C4.3 6,38 8,43 996,20 1077,44 0,92 809,54 154,68 17,92
C4.4 7,61 8,44 886,08 1077,44 0,82 0,00 12,42
C4.5 7,82 7,59 1010,98 1077,44 0,94 0,80
C4.6 10,37 8,61 1014,50 1077,44 0,94 246,25 0,00 7,51
C4.7 10,92 8,29 875,10 1077,44 0,81 0,00 3,46
C4.8 13,76 8,33 803,84 1077,44 0,75 3,80
C4.9 14,29 8,43 886,39 1077,44 0,82 314,74 62,17 4,87
C4.10 15,35 8,70 988,41 1077,44 0,92 0,00 10,10
C4.11 18,89 8,10 981,93 1077,44 0,91 3,57
C4.12 20,55 8,12 889,99 1077,44 0,83 327,09 67,79 2,30
C4.13 24,92 7,76 784,07 800,81 0,98 0,00 0,43
C4.14 26,66 7,69 960,49 800,81 1,20 3,77 0,28
C4.15 31,11 7,78 995,30 800,81 1,24 0,00 0,31
C4.16 32,85 7,33 961,75 800,81 1,20 1,82 0,31
C4.17 44,32 8,34 891,80 979,05 0,91 14,20
C4.18 51,45 7,49 846,08 979,05 0,86 2,03
C4.19 56,24 7,63 1078,79 839,99 1,28 2,64  
Tabla D.22 (b). Parámetros analizados de la columna C4. 
 
46   Eliminación de sulfatos de aguas ácidas de minas. Barreras reactivas permeables. Anexos. 
 
 
MUESTRA FECHA t (días) t llenado (s) V llenado (ml) Q (ml/s) vel (m/dia) tres (h)
C5.1 5-4-04 1,00 - - 0,00044 0,08 30,72
C5.2 13-4-04 8,90 - - 0,00044 0,08 30,72
C5.3 14-4-04 9,90 76428 34 0,00044 0,08 30,72
C5.4 16-4-04 11,92 173124 65 0,00038 0,07 36,40
C5.5 16-4-04 12,25 - - 0,00038 0,07 36,40
C5.6 21-4-04 16,93 169380 65 0,00038 0,07 35,61
C5.7 22-4-04 17,88 76020 32,5 0,00043 0,08 31,97
C5.8 27-4-04 22,90 77700 32 0,00041 0,07 33,18
C5.9 28-4-04 23,89 84780 38 0,00045 0,08 30,49
C5.10 30-4-04 25,96 176700 70 0,00040 0,07 34,50
C5.11 6-5-04 31,85 - - 0,00040 0,07 34,50
C5.12 11-5-04 36,88 75540 48 0,00064 0,11 21,51
C5.13 13-5-04 38,88 - - 0,00064 0,11 21,51
C5.14 18-5-04 43,92 81840 50 0,00061 0,11 22,37
C5.15 20-5-04 45,88 79380 51 0,00064 0,11 21,27
C5.16 2-6-04 58,83 74520 47,5 0,00064 0,11 21,44
C5.17 10-6-04 66,88 - - 0,00064 0,11 21,44
C5.18 16-6-04 72,88 78180 14 0,00018 0,03 76,32  
Tabla D.23 (a). Parámetros analizados de la columna C5. 
 
MUESTRA Va/Vp pH SO4
2- (ppm) Co SO4
2- (ppm) C/Co SO4
2- Mg (ppm) Ca (ppm) Lactato (ppm) CO3
2- (ppm)
C5.1 0,78 6,97 1107,89 1077,44 1,03 1748,97 81,88 0,00
C5.2 6,97 6,52 1001,10 1077,44 0,93 0,00 0,00
C5.3 7,75 8,26 750,31 1077,44 0,70 0,00
C5.4 9,08 8,01 760,21 1077,44 0,71 609,19 250,03 0,00
C5.5 9,30 7,65 926,44 1077,44 0,86 3,66
C5.6 12,46 8,02 896,60 1077,44 0,83 0,00 3,90
C5.7 13,18 7,57 853,60 1077,44 0,79 42,66 55,74 0,79
C5.8 16,82 8,12 855,67 1077,44 0,79 3,33
C5.9 17,60 8,23 901,22 1077,44 0,84 0,00 3,13
C5.10 19,04 8,14 865,70 1077,44 0,80 28,27 84,08 4,29
C5.11 23,15 7,78 1027,57 1077,44 0,95 0,00 1,50
C5.12 28,77 7,76 1016,49 800,81 1,27 2,54 19,89 0,63
C5.13 31,01 7,54 917,10 800,81 1,15 0,14
C5.14 36,43 7,62 924,55 800,81 1,15 3,17 0,00 0,11
C5.15 38,64 6,80 885,39 800,81 1,11 0,02
C5.16 53,18 7,44 669,97 979,05 0,68 122,72 1,73
C5.17 62,20 7,93 697,99 979,05 0,71 5,73
C5.18 64,09 8,66 754,04 839,99 0,90  
Tabla D.23 (b). Parámetros analizados de la columna C5. 
 
